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(g) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der KraftschluBverhaltnisse zwischen Fahrzeuoreifen und 
Fahrbahn 

Zur Bestimmung der KraftschluBverhSltnisse zwischen 
einem Fahrzeugreifen (1) und der Fahrbahn (2) wird im 
Reifenprotektor (3) mindestens ein Sensor (4) angeordnet, 
der beim Durchlaufen des Reifenlatsches die VertSufe der 
lokaien Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 
horizontaler Richtung und in Normalrichtung erfafit. Die 
Me&signafe des Sensors (4) warden an eine Auswerteein- 
nchtung (10) ubertragen. Dort wird aus diesen Measignalen 
sowoht der derzeit beanspruchte KraftschluGbelwert als 
auch der maximal mdgliche KraftschluBbeiwert zwischen 
dem Fahrzeugreifen (1) und der Fahrbahn (2) ermittelt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der KraftschluBverh&ltnisse zwischen Fahrzeugreifen 
und Fahrbahn sowie cine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens. 

Die zwischen den Fahrzeugreifen eines Kraftfahr- 
zeugs und der Fahrbahn in Ulngsrichiung und Querrich- 
tung auftretenden KrSfte (Beschieunigungs- bzw. Ver- 
zdgerungskrafte, Seitenfahrungskrafte) werden durch 
den KrafuchluB (Reibung) zwischen den Fahrzeugrei- 
fen und der Fahrbahn Qbertragen. Der M aximalwert des 
Kraftschlusses bestimmt daher die Grenzen eines stabi- 
len Fahrbetriebs. 

FUr den Fahrer eines Kraftfahrzeugs ist es daher 
wichdg, zur Einhaltung eines stabtlen Fahrverhaltens 
des Fahrzeugs den tatssichlichen KraftschluBbeiwert 
unterhalb des maximalen KraftschluBbeiwertes zu hal- 
ten. Der KraftschluBbeiwert ist als das Verhaltnis der 
parallel zur Fahrbahn wirkenden Horizontaikraft (Reib- 
kraft) zur vertikal wirkenden Normalkraft definiert. Zur 
gesonderten Betrachtung der KraftschluBverhaltnisse 
in Reifenumfangsrichtung und in Querkraftrichtung 
kann der KraftschluBbeiwert in eine Umfangskompo- 
nente bzw. Langskomponente und eine Querkompo- 
nente zerlegt werden. 

Es ist bekannt, durch Messung der in die Radaufhan- 
gung eingeleiieten Krifte oder der auftretenden Be- 
schleunigungen den KraftschluObeiwert als integralen 
Wert iiber den gesamten Reifenlatsch (Beruhrungsfla- 
che zwischen Reifen und Fahrbahn) zu bestimmen. Die- 
ses Verfahren kann aber eine Aussage liber den durch 
die jeweiligen Fahrbahnverhaltnisse bestimmten. in ei- 
nem weiten Bereich verSnderlichen maximalen Kraft- 
schluBbeiwert nur dann liefern, wenn so hohe Krafte 
eingeleitet werden, daB der maximale KraftschluBbei- 
wert erreicht wird. In der Praxis bedeutet dies beispiels- 
wcise. daB der Fahrer die Fahrzeugrader bis in Bereiche 
hohen Schlupfes (groBe Gleitgeschwindigkeit) ab- 
bremst, um anhand der erreichbarcn Bremsverzdgc- 
rung festzustellen, welcher maximale KraftschluBbei- 
wert verfugbar isL Da aber das Erreichen bzw. Ober- 
schreiten dieses Grenzwertes des Kraftschlusses bereits 
eine Gefahrensituation hervorrufen kann, weil sich das 
Fahrzeug nicht mehr stabil auf dem vorgegebenen Kurs 
steuem l^Bt (z. B. bei KurvenfahrtX ist dieses Verfahren 
abzulehnen. Auch wenn eine laufende Messung der in 
das Fahrzeugrad eingeleiteten Krafte erfolgt. ist das be- 
kannte Verfahren nicht dazu geeignet, zur Oberwa- 
Chung der Fahrdynamik automaiisch auswertbare Si- 
gnale zu liefem» da die wahrend des normalen Fahrbe- 
triebs eingeleiteten Krafte unterhalb der durch den ma- 
ximalen KraftschluBbeiwert vorgegebenen Grenzen lie- 
gen. Fur Verfahren, die unter anderem aus der Raddreh- 
zahl (z. B. ABS-Systeme) den maximalen KraftschluB- 
beiwert bestimmen, gelten die gleichen bereits genann- 
ten Einschr^nkungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher. ein Verfahren und 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Gattung zu 
schaffen, mit denen es mdglich ist, auch im normalen 
Fahrbetrieb eine laufende und automatische Bestim- 
mung der KraftschluBverhaitnisse in der Weise durch- 
zufilhren, daB bereits eine Annaherung des jeweils der- 
zeit beanspruchten KraftschluBbeiwertes an den maxi- 
mal mdglichen Betwert und damit die Grenze des stabi- 
len Fahrbetriebs frQhzeitig und noch vor dem Erreichen 
erkannt wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSlB dadurch geldst. 
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daB die Verlaufc der lokalen Spannungen bzw. Dehnun- 
gen bzw. Verformungen an einer oder mehreren MeO- 
steile im Reifen in mindestens einer horizontalen Rich- 
tung und in Normalrichtung beim Durchlaufen des Rei- 

5 fenlatsches erfaBt und zur Bestimmung des derzeit be- 
anspruchten und des maximal mdglichen KraftschluB- 
beiwerts ausgewertet werden. 

Es wurde n^mlich erkannt. dafi infolge des fOr eine 
Kraftubertragung zwischen Fahrzeugreifen und Fahr- 

10 bahn notwendigen Schlupfes zwischen dem Fahrzeug* 
reifen und der Fahrbahn im Bereich des Reifenlatsches 
unterschiedKch hohe lokale Spannungen bzw. Dehnun- 
gen bzw. Verformungen. aus deren raumlichem Verlauf 
nicht nur der derzeit beanspnichte KraftschluBbeiwert 

15 bestimmt, sondern auch SchlUsse auf den maximal mdg- 
lichen KraftschluBbeiwert gezogen werden konnen. 

Die Auswertung der erhaltenen Werte kann vorzugs- 
weise in der Weise erfolgen, daB das Verhaltnis des 
derzeit beanspruchten KraftschluBbeiwerts und des ma- 

20 ximal mdglichen KraftschluBbeiwerts gebildet wird. um 
die derzeitige KraftschluBausnutzung bzw. die derzeiti- 
ge Sicherheit des Fahrbetriebs zu ermitteln. Dieses Er- 
gebnis kann unmittelbar zu einer Anzeige oder Alarm- 
auslosung verwendet werden, um den Fahrer zu war- 

25 nen, wenn er sich dem Grenzbereich des stabilen Fahr- 
verhaltens naherL Es ist auch mdglich, dieses Ergebnis 
in Fahrzeug- bzw. Verkehrsregelsystemen zu verwer- 
ten. Die Bestimmung der KraftschluBausnutzung bzw. 
der Sicherheit als deren Kehrwert laBt eine Fruherkcn- 

30 nung schwieriger oder sogar unmdgltcher Fahrmanover 
zu und ermoglicht es, gefahrliche und unfalltrachtige 
Fahrsituationen zu vermeiden. Damit ist ein erheblicher 
Zugewinn an Verkehrssicherheit zu erzieiea 

Dieser raumliche Verlauf des KraftschluBbeiwertes 

35 wird gemaB einer Ausgestaltung der Erfindung in be- 
sonders einfacher Weise dadurch erfaBt, daB die Span- 
nungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an einer 
MeBstelle im Reifenprofilsektor in ihrem zeitlichen Ver- 
lauf erfaBt werden, wahrend diese MeBstelle den Rei- 

40 fenlatsch durchlauft. Diese zeitlichen Veriaufe geben 
unmittelbar die entsprechenden raumlichen Veriaufe im 
Reifenlatsch wieder. Es ist aber auch mdglich, an mehre- 
ren MeBstellen im Reifen gieichzeitig und nur einmalig 
je Umdrehung zu messen und auszuwerten und so auf 

45 die drtlich in der Kontaktfiache vorliegenden Verhalt- 
nisse zu schlieBen. 

GemaB einer bevorzugten AusfQhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB die 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 

50 der Reifenumfangsrichtung und in der Querrichtung er- 
faBt werden. Damit ist in mefitechnisch besonders einfa- 
cher Weise unmittelbar eine getrennte Auswertung der 
KraftschluBverhaltnisse in Umfangsrichtung mit Aus- 
wirkungen auf die Beschleunigung bzw. Verzdgerung 

55 und in Querrichtung mit Auswirkung auf die Seitenfah- 
rungskrafte mdglich. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB im 
Reifen im Bereich des Laufstreifens mindestens etn Sen- 

60 sor angeordnet ist, der die dort auftretenden lokalen 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen er- 
faBt und Bber eine SignalQbertragungseinrichtung MeD- 
signale an eine Auswerteeinrichtung liefert Ob hierbet 
die lokalen Spannungen oder die lokalen Dehnungen 

65 bzw. Verformungen erfaBt werden, hangt von der Bau- 
art des jeweils verwendeten Sensors ab. HierfOr sind 
sehr unterschiedliche AusfOhrungsformen mdglich. Vor- 
zugswetse ist vorgesehen, daO der Sensor bzw. die Sen- 
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soren im Bereich des Laufstreifens des Reifens einge- 
bettet ist bzw. s\n6, 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgedan- 
kens sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche. 

Nachfotgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 5 
dung n^her erlftutert. die in der Zeichnung dargestellt 
sind. Es zeigt: 

Fig. 1 in vereinfachter Darstellungsweise einen Fahr- 
zeugreifen im Schnitt mit einer Vorrichtung zur Bestim- 
mung der KraftschluBverh&ltnisse, 10 

Fig. 2 einen vergroQerten vereinfachten Ausschnitt 
aus dem Reifeniatsch des Fahrzeugreifens nach Fig. 1, 
wobei piezoelektrische Geber als Sensor verwendet 
werden. 

Fig. 3 in einer Darstellung ^hnlich der Fig. 2 eine an- 15 
dere Ausftihrungsform des Sensors, 

Fig. 4 in einer Darstellung ihnlach den Hg. 2 und 3 
eine AusfCkhrung des Sensors mit auf Abstands^nderun- 
gen ansprechenden Sendem und Empflinger und 

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform eines Sensors 20 
mit einem in den Reifenprotektor ragenden Taststif t 

Die in Fig. 1 in stark vereinfachter Weise dargestellte 
Vorrichtung zur Bestimmung der KraftschluBverhalt- 
nisse zwischen einem Fahrzeugreifen 1 und einer Fahr- 
bahn 2 weist im Protektor 3 des Fahrzeugsreifens t, und 25 
zwar vorzugsweise innerhalb eines Profilstollens, einen 
Sensor 4 auf, dessen prinztpieller Aufbau sptter noch 
n^her erl^utert wird. 

Der Sensor 4 erfaBt die zeitlichen Verliufe der loka- 
len Spannungen in Umfangsrichtung, in Querrrichtung 30 
und in Normalrichtung an einer MeBstelle im Laufstrei- 
fen, wahrend diese MeBstelle beim Abrollen des Fahr- 
zeugreifens 1 auf der Fahrbahn 2 den Reifeniatsch 
durchiauft Die vom Sensor 4 gelieferten Signale wer- 
den zu einem Verstarker 5 an der Felge 6 des Fahrzeug- 35 
rades geleitet und gelangen von dort zu einem ebenfalls 
an der Felge 6 angebrachten Signalsender 7. Von diesem 
Signalsender 7 werden die MeBsignale auf einen am 
Fahrzeugaufbau 8 angebrachten Signalempfanger 9 
elektrisch ubertragea Diese Obertragung kann beriih- 40 
rungslos. beispielsweise induktiv oder uber ein fre- 
quenzmoduliertes Signal, oder auch uber Schleifringe 
erfolgen. Vom Signalempfanger 9 werden die Mefisi- 
gnale zu einer Auswerteeinrichtung 10 geleitet. In der 
Auswerteeinrichtung 10 wird aus dem zeitlichen Verlauf 45 
der MeBsignale. die eine Aussage iiber die rSumliche 
Vcrteilung der lokalen Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen im Reifeniatsch ermdglichen, auf 
den derzeit beanspruchten KraftschluBbeiwert und ins- 
besondere auf den maximal mdglichen KraftschluBbei- 50 
wert geschlossen. Das in der Auswerteeinrichtung 10 
bzw. einer weiteren Signalverarbeitungseinnchtung er- 
mitteite Verhaltnis des derzeit beanspruchten und des 
maximal mdglichen ICraftschluBbeiwertes ergibt einen 
Wert fur die jeweilige KraftschluBausnutzung bzw. Si- 55 
cherheit 

Fig. 2 zeigt vereinfacht die Anordnung der den Sen- 
sor 4 in Fig. 1 bildenden drei piezoelektrischen Geber 
4a, 4b und 4c Der Geber 4a erfaBt die Spannungen bzw. 
Dehnungen bzw. Verformungen in x-Richtung, d. h. in eo 
Reifenumfangsrichtung; der Geber 4b erfaBt die Span- 
nungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in y-Rich- 
tung, d.h. in Querrichtung, der Geber 4c erfaBt die 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen in 
z- Richtung, d. h. in Normalrichtung. 65 

Der in Rg.3 vereinfacht dargestellte, anstelle des 
Sensors 4 in Fig. 1 verwendbare Sensor 1 1, der ebenfalls 
im Laufstreifen 3 des Reifens eingebettet ist, weist einen 
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mit DehnungsmeBstreifen 11a, lib und 11c bestOckten 
Verformungskorper lid auf, der bei dem dargestellten 
AusfOhrungsbeispiel als elastisch verformbare Dose 
ausgefuhrt ist. dcrcn Wande die DehnungsmeBstreifen 
tla, lib und 11c tragen. Ebenso wie die piezoelektri- 
schen Geber 4a. 4b und 4c nach Fig. 2 sind auch die 
DehnungsmeBstreifen 11a, lib und 11c nach Fig. 3 so 
angeordnet, daB sie unterschiedliche, vorzugsweise in 
den rechtwinklig zueinander verlaufenden Achsen x, y 
und z liegende Wirkrichtungen aufweisen. 

Einen anderen Sensoraufbau zeigt Fig. 4. im Lauf- 
streifen 3 ist als Sender ein Permanentmagnet 12 einge- 
bettet, der seine Lage je nach den auftretenden Verfor- 
mungen andert An der Reifeninnenseite 13 sind als 
Empf&nger beispielsweise vier Hallgeneratoren 14 an- 
geordnet, die auf Anderungen des Abstands zum Sender 
12 ansprechen. Die MeBsignale der Hallgeneratoren 14 
lief em in der hier stark vereinfacht angedeuteten Aus- 
werteeinrichtung 10 eine information uber Anderungen 
der rHumlichen Lage des Senders 12, die durch die auf- 
tretenden lokalen Dehnungen bzw. Verformungen im 
Reifenprofil verursacht werden. Daraus kann unmittel- 
bar auf die lokalen Spannungen und somit auf den au- 
genblicklichen beanspruchten und dem maximal verfiig- 
baren KraftschluBbeiwert geschlossen werden. Sender 
und Empf^nger konnen bei dieser Anordnung auch ver- 
tauscht werden. 

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Sensor 15 ragt ein 
Taststift 16 durch die Reifenkarkasse 17 bis in einen 
Profilstollen 18 des Reifenprotektors 3. Der Taststift 16 
tragt an seinem in das Reifeninnere ragenden Ende als 
Sender 19 beispielsweise vier Permanentmagnete. Ein 
Sensorgehiuse 20 ist mittels Stiften 21 in der Karkasse 
17 verankert und tragt als Empf anger 22 vier Hallgene- 
ratoren. 

Die im Profilstollen 18 auftretenden lokalen horizon- 
talen bzw. vertikalen Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen verursachen eine proportionale 
Schwenkbewegung bzw. Hubbewegung des in der Kar- 
kasse 17 gelagerten Taststifies 16 und somit eine Ab- 
standsanderung zwischen den Magneten 19 und den 
Hallgeneratoren 22, Hierdurch wird — ahnlich wie bei 
der Vorrichtung nach Fig. 4 — eine Anderung der Hall- 
spannung hervorgerufen, die als MeBsignal an die Aus- 
werteeinrichtung 10 in der schon beschriebenen Weise 
ubertragen wird 

Ober die dargestellten AusfOhrungsbeispiele hinaus 
ist zusammenfassend fesuustellen, daB die lokalen 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an 
der MeBstelle bzw. den MeBstellen im Reifen absolut 
Oder relativ gemessen werden konnen. Das zu messende 
Signal kann auf den jeweils verwendeten Sensor direkt 
(ohne Zwischenglied) oder indirekt (uber ein Zwischen- 
glied) einwirken. Die lokal auftretenden Spannungen 
bzw. Dehnungen bzw. Verformungen werden durch den 
Sensor als mechanische Spannung (Druck-, Schubspan- 
nung) bzw. als wirkende Kraft oder als Weg^nderung 
mittels des Sender- Empf Singerprinzips erfaBt Der Sen- 
sor kann bereits bei der Reifenfertigung vor dem Vulka- 
nisationsprozeB oder auch nachtraglich angebracht 
werden. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Bestimmung der KraftschluBver- 
hSiltnisse zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn. 
dadurch gekennzeichnet* daB die Verl&ufe der lo- 
kalen Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verfor- 
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mungen an einer oder mehreren MeQstellen im 
Reifen in mindestens einer horizontalen Richtung 
und in Nornialrichtung beim Durchlaufen des Rei- 
fenlatsches erfa&t und zur Bestimmung des derzeit 
beanspruchten und des maximal mdglichen Kraft- 5 
schluQbeiwertes ausgewertet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet. daD die zeitlichen VerlHufe die Spannun- 
gen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen an einer 
MeBstelle erfaBt werden. 10 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen an mehreren MeBstellen 
gleichzeitig erfaBt werdea 

4. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekenn- 15 
zeichnet daB die Spannungen bzw. Dehnungen 
bzw. Verformungen in der Reifenumfangsrichtung 
und in der Querrichtung und in der Normalrichtung 
erfaBt werden, 

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 20 
nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Reifen tm Bereich des Laufstrei- 
fens (3) mindestens ein Sensor (4, 11, 12, 14, 15) 
angeordnet ist, der die dort auftretenden lokalen 
Spannungen bzw. Dehnungen bzw. Verformungen 2s 

. erfaBt und iiber eine Signalubertragungseinrich- 
tung (5. 7, 9) MeBsignale an eine Auswerteeinrich* 
tung(10)liefert 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (4, 1 1, 12) bzw. die Senso* 30 
ren im Bereich des Laufstreifens des Reifens einge- 
bettet ist bzw. sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (4) mehrere piezoelektri- 
sche Geber (4a, 4b, 4c) mit unterschiedlichen Wirk- 35 
richtungen aufweist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor mehrere jeweils mit Deh- 
nungsmeBstreifen (11a, lib, 11c) bestuckte Verfor- 
mungskorper aufweist. 40 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (11) eine elastisch ver- 
formbare Dose (lid) aufweist, die mit Dehnungs- 
meBstreifen(11a, lib, 11c) unterschiedlicher Wirk- 
richtung bestuckt ist 45 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Sensor einen im Bereich des Lauf- 
streifens (3) des Reifens eingebetteten Sender (12) 
und an der Reifeninnenseite (13) mehrere auf Ab- 
standsSinderungen zum Sender (12) ansprechende 50 
Empf^nger ( 14) aufweist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (15) einen durch die Rei- 
fenkarkasse (17) bis in den Laufstretfen (3) des Rei- 
fens ragenden Taststift (16) aufweist, der an seinem 55 
in das Reifeninnere ragenden Ende einen minde- 
stens Sender (19) trigt und daB im Reifeninneren 
mindestens ein auf Abstandsanderungen zum Sen- 
der (19) ansprechender Empf^nger (22) angeordnet 
ist 60 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sender (12, 19) ein Perma- 
nentmagnet ist und die Empf anger (14, 22) Hallge- 
neratoren sind 

13. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 65 
zeichnet daB die Signalubertragungseinrichtung ei- 
nen am Reifen oder an der Felge des Fahrzeugrad- 

es angebrachten Signalsender (7) und einen am 



Fahrzeug angebrachten Signalempf^nger (9) auf- 
weist, der mit der Auswerteeinrichtung (10) elek- 
trisch verbunden ist 
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